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Desenvolvimento de um circuito aritmeético a partir da sua especificacdo em
Handel-C

Pedro Almeida, Manuel Almeida

Resumo - Este artigo descreve um circuito baseado numa
FPGA (Field Programmable Gate Array) que implementa
quatro operagdes aritméticas (+, -, *, / ) e que interage com
um monitor e com um rato ligados & FPGA. A especificagdo
do circuito foi feita em Handel-C, que é uma linguagem de
alto nivel desenvolvida pela Celoxica. Esta especificagdo em
Handel-C foi verificada no ambiente Celoxica DK1 Design
Suite e compilada para um ficheiro EDIF que por sua vez foi
convertido num “bitstream” para FPGA no ambiente Xilinx
ISE 5.1. O circuito especificado foi testado na FPGA da
familia Spartan-1l  XC2S200 que €é 0 componente
reconfigurdvel principal da placa RC100 fornecida pela
Celoxica. Este artigo mostra algumas das potencialidades do
Handel-C e DK1, tal como a possibilidade de compilagéo
para o codigo VHDL.

Abstract - This paper describes an FPGA-based circuit that
implements four arithmetical operations (+, -, *, /) and
interacts with a monitor and a mouse attached to the FPGA.
Functionality of the circuit has been described in Handel-C,
which is a system-level specification language, developed by
Celoxica. The Handel-C specification was verified in
Celoxica DK1 design suite and translated to EDIF file that
was converted in Xilinx ISE 5.1 environment to a bitstream
for FPGA. The designed circuit was tested in FPGA
Spartan-l11 XC2S200, which is a primary reconfigurable
component of RC100 board supplied by Celoxica. The paper
demonstrates some additional opportunities of Handel-C and
DK1, such as generation of a synthesizable VHDL code.

I . INTRODUCAO

O trabalho aqui descrito vem no seguimento da
disciplina SDA (Sistemas Digitais Avancados) que vai ser
utilizado como um componente do projecto final. O
leccionado em SDA forneceu as bases necessarias para a
linguagem de descricdo de hardware (VHDL) assim como
a utilizacdo do ambiente da Xilinx.

A. Caracteristicas principais da placa RC100

A placa RC100 tem como componente reconfiguravel
principal a FPGA da familia Spartan-11 da Xilinx com
200.000 portas logicas.
Esta FPGA tem ligacdo directa com :
= Oscilador de cristal de 80 MHz [1];

= Dois blocos de memdria RAM sincrona estatica
(SSRAM) com 256K palavras de 36bits cada;

= Flash RAM de tamanho 64 Mbits;

= Video DAC (VGA 24-Bits);

= Descodificador da entrada de video;

= Porta PS/2;

= LED’s;

= 2 displays de 8 segmentos;

= Um barramento de expansao.
E ainda possivel aceder & porta paralela através do

CPLD.

B. Especificacéo do projecto

O projecto consiste no desenvolvimento de um programa
na linguagem Handel-C que permite fazer os calculos
basicos apresentando-os num ecrd de um monitor VGA
como pode ser visto na fig. 1.

Nas duas primeiras janelas sdo apresentados 0s
operandos sendo o resultado da operagdo escrito na
terceira. O controlo do programa é efectuado pelo rato que
pode ser usado da seguinte forma:

e Quando posicionado o cursor do rato no interior de

uma das janelas dos operandos, € indicado que a janela

esta seleccionada através da alteragdo da cor do seu
limite para vermelho, podendo agora ser alterado o seu

valor numérico. Para tal, o valor do operando é

incrementado ou decrementado de uma unidade,

consoante se clique com o botdo esquerdo ou direito do
rato respectivamente.

o A apresentacdo do resultado é obtida com um clique

em qualquer um dos botdes do rato quando o cursor

deste se encontrar no interior da janela correspondente
ao resultado.

e A escolha da operacdo sobre os operandos é feita

através do clique de um dos botdes do rato, quando o

cursor deste se encontra sobre o sinal da operacdo

podendo ser escolhidas as operacbes soma (+),
subtraccdo (-), multiplicacdo (*) e diviséo (/).

e E ainda possivel mover o conjunto das janelas pela

area visivel do ecrd. Para tal, posiciona-se 0 cursor no

limite de uma das janelas e mantendo pressionado o
botdo esquerdo do rato desloca-se as janelas para a
posicdo pretendida.

o Estes dois periféricos (rato e monitor) estdo ligados as

respectivas portas existentes na placa RC100. Nesta
placa existem ainda dois displays de 8 segmentos, os



quais estdo, neste caso, a mostrar em tempo real as
coordenadas da posicdo actual do cursor do rato no
monitor (ver fig. 1).
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k

Fig. 1 - Ligagéo dos periféricos

Il . ESTRUTURA DO PROGRAMA EM HANDEL-C

A. Breve alusdo a linguagem Handel-C

Handel-C é uma linguagem para especificar circuitos

electrénicos ao nivel de sistemas [2]. Esta linguagem
utiliza uma estrutura semelhante a linguagem ANSI-C.
Existem no entanto novas expressdes que facilitam a
escrita de programas a ser implementados em ldgica
reprogramavel, como por exemplo:

= width() - devolve o nimero de bits de uma variavel;

= @ - concatenaco;

= \\ - elimina bits menos significativos (Less Significant
Bits - LSB);

= <- -extrai LSB’s;
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= par {...} - execucdo em paralelo;
= seq {...} - execucdo sequencial;
= delay - atraso de 1 ciclo de reldgio.

A definicdo de varidveis, tem agora a possibilidade de
serem declaradas com o tamanho pretendido (em numero
de bits).

O ambiente utilizado para a programacdo em Handel-C
(DK1 Design Suite da Celoxica) contem uma livraria
(RC100.lib) com macros (drivers) para utilizacdo dos
varios dispositivos e interfaces da placa RC100 [3].

B. Estrutura basica do programa

O programa é constituido por um grupo de blocos
principais executados em paralelo (ver fig. 2) para que se
tenha disponivel o mais rapido possivel os resultados dos
varios blocos.

Na fase de “Inicializacdo”, sdo inicializadas as variaveis
gue o necessitem. De seguida sdo executados em paralelo
0s varios blocos principais.

No “Processamento de dados”, é calculado o resultado
da operacdo, assim como o valor dos varios digitos de
todos 0s nimeros.

Na “Validacdo para escrita dos digitos no ecrd” sdo
testadas as condicdes para saber se o pixel que esta a ser
iluminado pertence a algum digito ou sinais.

O bloco denominado por “Movimento das janelas”
contém o cédigo necessario para se poder mover as
janelas dentro dos limites da zona visivel do ecré.

O bloco “Desenho das janelas” é responsavel pelo
desenho das janelas huma dada posicéo da zona visivel do
ecra.

Na “Alteracdo da operacdo” é verificado se o utilizador
pretende alterar a operacdo entre os operandos e actualizar
0 respectivo sinal.

O Bloco “Definicao da cor de cada pixel” é o que envia o
sinal RGB (Red, Green, Blue) de cada pixel para o
monitor dependendo das condi¢des actualizadas pelos
blocos anteriormente descritos.

Por ultimo, o bloco “Escrita das coordenadas do rato nos
displays” permite ajustar o valor actual da posi¢do do
cursor do rato para uma gama de 16 posicGes e envia 0s
respectivos valores para os displays.

( Inicializagao )

‘\-’alldag:a_cl Missita | Besanko ANBTEE L Definigdo Es=scrita das
FProcessamento | | para escrita R 45 da cor de coordenadas
de dados dos dIgItEIS Tatiiae janelas operagéo cgda dn_ratn nos

no ecra pixel displays

Fig. 2 — Blocos principais do programa
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I11. CONTROLO DOS DISPOSITIVOS

A. Controlo dos displays da placa

Para o controlo dos displays, foram criadas 2 ROM'’s
para conversdo de codigo hexadecimal para cddigo BCD
da seguinte forma:

rom unsigned HexDisplayEncodel[16] =

{0x3f,0x6,0x5B,0x4F ,0x66 ,0x6D ,0x7D ,0x7 ,0X7F , OX6F

,0X77,0x7C,0x39,0x5E ,0x79,0x71} ;
rom unsigned HexDisplayEncode2[16] =

{0x3f,0x6,0x5B,0x4F ,0x66 ,0x6D ,0x7D , 0x7 ,0X7F , OX6F

,0X77,0x7C,0%x39,0x5E ,0x79,0x71} ;

Para mostrar as coordenadas (x,y) do rato nos displays
foram invocadas as fungdes RC100Set7Segl e
RC100Set7Seg2 da livraria RC100.lib que permitem
enviar para os displays os sinais de cada segmento como
se pode ver no codigo a seguir [4]. Como cada display
mostra no maximo até “F” (Fnex=15¢ec), O ecrd que tem
aproximadamente 512x512 pixels, este foi dividido em 16
partes iguais com 32x32 pixels cada. Para tal foi dividido
o actual valor da posicdo do cursor (x e y com 10 bits
cada) por 32, eliminaram-se os 5 bits menos significativos
(\\) e utilizaram-se os 4 bits menos significativos dos 5
resultantes da operacdo anterior (<-).

Par

{

RC100Set7Segl(0@DbisplayOutputl);

RC100Set7Seg2(0@DbisplayOutput?);

DisplayOutputl =
HexDisplayEncodel[ (px\\5) <- 4];

DisplayOutput2 =
HexDisplayEncode2[(py\\5) <- 4];

¥

B. Envio de sinais para o ecra do monitor

Basicamente, o cinescopio do monitor envia raios
catodicos para o ecrd fazendo um varrimento horizontal e
vertical. E portanto necessario saber qual a posicio exacta
(x,y) do pixel que esta a ser “iluminado” para assim
definir qual a cor que se pretende que ele tome.

Para tal, existe na livraria RC100.lib, a estrutura
RC100_VGA_DRIVER que contém as variaveis ScanX e
ScanY que indicam qual o pixel que estda a ser
“iluminado”. Existe ainda a macro RC100RGB(red, green,
blue) que envia a informag&o da cor desse pixel em causa
para o0 monitor no formato RGB - 24Bits.

E de salientar que a posic&o (x,y) devolvida pelo driver é
actualizada a cada ciclo de reldgio, sendo portanto
importante garantir que o bloco responsavel pela
actualizagdo do sinal RGB tenha a cada novo ciclo de
relégio a informacdo da cor do pixel actual
disponibilizada.

C. Desenho e movimento do cursor no ecra

A posicdo do cursor no ecrd é controlada segundo a
posicdo do rato. Essa posi¢cdo é dada pelo sinal PointerX e
PointerY, pertencentes a estrutura RC100_PS2_MOUSE
presente na livraria RC100.lib

O desenho do cursor, neste caso, é definido por uma
matriz 1x256 mas, para melhor compreensdo, é vista
como uma matriz de 16x16 contendo cada elemento a
indicacdo da cor do pixel para o desenho do cursor como
se pode ver no cédigo a seguir. Cada posicao pode conter:

= 0 - Transparente
= 1 - Branco (Interior do cursor)

= 2 — Preto (Limite do cursor)
rom unsigned 2 Pointer[256] =
{

NRRRPRRRRRRREN
W h v v w o w e e
NNRRRRRRREN
e v e w e
NNRRRRRRRRN
e v e w e e
NRRRRPRRRRRREN

NMNRONNRNNNNONNOMNNNNNNDN
NRRRRPRRRRRRRREN

NFFEPNNNRPRPEDN

Jwith { block

E importante notar que as ROM’s s6 podem ser acedidas
por uma Unica parte do programa no mesmo ciclo de
relogio.

Para se desenhar o cursor no ecrd, é necessario saber
gual o pixel que o monitor estd presentemente a
“iluminar” e através de condigdes, determinar se o pixel
em causa pertence a um pixel do cursor e, nesse caso,
indicar qual a respectiva cor. Para determinar essas
condigdes, utilizaram-se shared expressions que permitem
devolver a vérias partes do programa o resultado de uma
dada condicéo como consta no codigo seguinte:

shared expr PointerValue =
Pointer[((sy-py)<-4)@((sx-px)<-4)];
shared expr PointerTransparent=
PointerValue!=0;
shared expr PointerBlack = PointerValue==2;
shared expr PointerColour =
PointerBlack ? Black :
macro expr InPointer =
(sx>px && sy>=py && sx<=(px+16) &&
sy<(py+16) && PointerTransparent);

White ;

IV. INTERFACE AO NiVEL DO SOFTWARE

A. Escrita de algarismos no ecra

Para escrever algarismos no ecrd é necessario, tal como
no caso do cursor, construir uma matriz para determinar a
forma de cada algarismo. Neste caso, foram construidas
matrizes de 16x10 para cada algarismo e sinais como se



pode ver no exemplo, do numero “8”, no seguinte
cédigo:

RRRRPRRRRERE

RRRRPRRPRRRPRRRRERER

¥

A escrita dos digitos é feita baseada em condi¢des. Por
exemplo, para se escrever o referido digito “8” a preto,
colocando o primeiro pixel na posicdo (x,y) = (30,20)
procede-se da seguinte forma:

= Verificarse 20 < ScanY < (20+16)

= Quando ScanX = 30, durante 10 ciclos de
relégio consecutivos, verificar cada bit da matriz
correspondente & posi¢do (ScanX-30 , ScanY-
(20+16)) e consoante o respectivo bit for :

o0 ‘1’ - enviar o sinal RGB = 0x000000
(Preto)
o0 ‘0’ - enviar o sinal RGB por defeito

Para a escrita de um ndmero com vérios digitos, é
conveniente que em cada varrimento horizontal Y sejam
escritas todas as respectivas linhas (Y-Yoffset) de todos os
nimeros, sendo para o exemplo anterior Y = ScanY e
Yoffset = 20.

Encontra-se a seguir um cddigo possivel em Handel-C
para o exemplo anterior mas escrevendo 3 oitos seguidos
a cor preta num fundo branco, sendo “oito” a variavel
definida no cédigo anterior.

0x000000
OXFFFFFf

#define Preto
#define Branco
unsigned 24 cor;
unsigned 2 i;
unsigned 4 j;
RC100_VGA_DRIVER Video;

do
if((Video.ScanY>=20)&&(Video.ScanY<(20+16)))
//16-> altura do digito
if (Video.ScanX==30)

i=3; //n° de digitos seguidos
while (i!=0)

=0;
while (J<10) //10->largura do digito
{
par
cor=oito[1][k+j] ? Preto : Branco;
J++;
3
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k+=10;

else
cor=Branco;

else
par

{
k=0;
cor=Branco;

by
Jwhile(l);

Como se pode ver no exemplo acima descrito, a posicéo
dos algarismos no ecrd depende apenas das coordenadas
(x,¥)=(30,20). Substituindo os valores 30 e 20 destas
coordenadas por valores genéricos x e y respectivamente,
é possivel escolher qualquer posicdo do ecré para a escrita
dos digitos.

B. Processamento dos dados

Para o célculo dos resultados, existe uma variavel (op
com o tamanho de 2 bits) que é actualizada quando o
utilizador clica com o rato no sinal da operacéo.
Dependendo da operacéo pretendida, a varidvel op toma
0s seguintes valores:

= 0 - Subtrac¢do

= 1-Adicdo

= 2-Divisdo

= 3 - Multiplicacdo

Fazendo um teste a variavel op, é escolhida a operacdo a
efectuar com os operandos.

No caso da subtracgdo, o programa foi implementado de
forma o resultado ser sempre positivo. Quanto a divisdo,
uma vez que o compilador cria um cédigo demasiado
“pesado”, foi criada uma funcdo com um simples
algoritmo de divisdo como descrito no codigo seguinte.

Para que uma funcdo possa ser invocada por mais que
uma parte do programa no mesmo ciclo de relégio, esta
deve ser definida com o pardmetro inline :

inline unsigned 8 div_8(unsigned 8,o0p_1,
unsigned 8 op_2)
{

unsigned 8 quo,resto;
quo=0;
resto=op_1;
while(resto>=op_2)
{
resto=resto-op_2;
quo++3

return(quo);

As operagdes de adicdo e multiplicagdo, foram efectuadas
da forma usual como mostra o seguinte codigo:

if (op==0) // Calculo do resultado

if (op_1>=op_2)
res=adju(op_1,width(res))-
adju(op_2,width(res));

else
update_res=0;
T
else
if (op==1)

res=adju(op_1,width(res))+
adju(op_2,width(res));
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else
it (op==2)
if (op_21=0)
res=0x00 @ div_8(op_1,0p_2);
else
update_res=0;
else
if (op==3)
res=adju(op_1,width(res))*
adju(op_2,width(res));
else
delay;

V. COMPILACAO DE HANDEL-C PARA VHDL

Usualmente, os programas em Handel-C sdo compilados
para EDIF, sendo apenas necessario utilizar o ficheiro de
saida EDIF no Xilinx ISE para a criacdo do bitstream, o
qual é enviado directamente para a FPGA.

Para que o programa escrito em Handel-C possa ser
posteriormente utilizado como um modulo em VHDL, €
necessario definir todos os interfaces de entrada/saida. Por
exemplo, para construir um médulo com o aspecto da fig.
3, podem-se definir as interfaces em Handel-C da seguinte
maneira:
interface port_in(unsigned 4 DatalL) ToL()

with{std_logic_vector=1};
interface port_in(unsigned 4 DataR) ToR()
with{std_logic_vector=1};
interface port_out() SegLeft(unsigned 7
SegSignallL=SeglL)
with{std_logic_vector=1};
interface port_out() SegRight(unsigned 7
SegSignalR=SegR)
with{std_logic_vector=1};
interface port_out() EnL(unsigned 1
EnLSignallL=1)
with{std_logic_vector=0};
interface port_out() EnR(unsigned 1
EnLSignalR=1)
with{std_logic_vector=0};

O comando std logic vector=1 significa que o
compilador vai criar um barramento do tamanho definido
na variavel de entrada/saida enquanto  que
std_logic_vector=0 o compilador cria apenas uma linha de
sinal.

z/seg _top

clk

enlsignalr——
segsignall (6:0)—
segsignalri{b:0)—

datal (3:0)
enlsignall——
datar(3:0)

tradas

I
I
Saidas

E
I

Fig. 3 - Mddulo do descodificador de 7 segmentos para os dois displays

O ambiente DK1 Design Suite inclui também a
possibilidade de compilar os programas escritos em
Handel-C para a linguagem VHDL. Isto permite criar
programas em Handel-C que depois de serem compilados
para VHDL, podem ser utilizados no Xilinx ISE como

moddulos da biblioteca. Para tal, é necessario que no
programa da Xilinx seja criada uma livraria Handel-C que
inclua os ficheiros VHDL (Handel-C.vhd e xilroc.vhd)
disponibilizados pela Celoxica como mostra a fig. 4 [5].

Sources in Project: |

2] \HandelChTreqWWHDL\7seq_top.vhd
@ AHandelCh FeeghWHD LS P eeg_hoo.vhd

------ 2] Esquema.sch

é---lj whdl

E‘tl Hatdel
2] HandelC.vhd

2] wilroc. vhd

B2 hfodule Wisw I B Snapshiot Wigw I |E Library Wiew I-

Fig. 4 — Livrarias do Xilinx ISE 5.1

VI. CONCLUSOES

Deste artigo, pode-se verificar que se torna muito facil a
implementacédo de circuitos numa FPGA utilizando a uma
linguagem semelhante ao ANSI-C (Handel-C) o que a
partida seria extremamente complexo ser feito em VHDL.

E possivel a utilizacdo da linguagem Handel-C para a
construcdo de moédulos em VHDL o que permite a
utilizacdo destes modulos num projecto feito por exemplo
no Xilinx ISE 5.1.

O projecto que inclui todas as partes consideradas acima
esta apresentado na WebCT [6,7].
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